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1. はじめに 
閉鎖性水域とは，水の出入りが不活発な湾や湖沼等
の水域を指す．閉鎖性水域は貴重な親水空間であるが，
その特性故に窒素やリン等の栄養塩類が蓄積されやす
く，水質汚濁の代表的な原因である富栄養化になりや
すい問題を抱えている．本研究で取り上げる，江戸城
外濠（以下，外濠）は1956年に「江戸城外濠跡」として
国指定の史跡に定められ1），歴史的，空間的にも重要な
場所であるが，アオコやスカムによる悪臭や景観上の
問題が生じている．水質悪化の構造的要因として，降
雨が外濠周辺に整備されている合流式下水道の管渠の
処理能力を超えた場合，下水未処理水が外濠に放出さ
れていることである．加えて，同一濠内の落差が小さ
く水滞の滞留時間の長期化や，濠に流入する汚濁物質
が流出せずに底泥に堆積することなどがあげられる．  
効果的な水質改善対策を行うためには，外濠におけ
る水質汚濁メカニズムを知る必要があるが，水文・水
理・生態系などが複雑に絡み合う現象を理解すること
は非常に困難である．よって，本研究では基礎的水質
項目の観測を行い，得られた結果をもとに，外濠にお
ける水質汚濁の重要な要因である下水吐口からの未処
理水の流入，底泥による汚濁物質の溶出による水質へ
の影響を連続観測および室内実験により評価した．ま
た，水中の化学・生物環境を左右し，水質状況を評価
するうえで重要な要素である溶存酸素（DO）に着目し，
外濠におけるDO濃度の変動調査を行った（図-1）．そ
して，現地観測だけでは水中における物質循環を知る
事ができないため，生態水理モデルを使わざるを得な
い．よって，初期段階として生態水理モデルの再現性
の検討を行った． 
２. 対象地域概要および観測方法 
(1) 対象地域概要 
図-2に外濠の下水集水域および観測地点の位置を示す．
外濠は，JR中央線に沿って四ツ谷駅から飯田橋駅にかけ
て位置し，上流より市ヶ谷濠，新見附濠，牛込濠（以
下A，B，C濠）とつながり，神田川へと流入している． 
A濠からC濠まで距離約1.3km，高低差約12mである．明
治44年（1911）に外濠周辺に合流式下水道が整備されて
いる1）．外濠への下水道等の流入口は目視と文献2）によ
り18ヶ所確認できる．その内の計10ヶ所は合流式下水道
の吐き口であった．その他の8ヶ所の水の吐き口の詳細
は不明である． 
(2) 観測方法 
A濠において，2014年8月から2015年10月の約1年間，
DO飽和度と水温を5分間隔で連続的に観測した．設置方
法はDO計（Dopto Logger，ZEBRA-TECH LTD）を水面か
ら10cmと底面から10cmの鉛直方向2地点(以下，水面近
傍・底面近傍)に設置した．また，DO計と同地点に小型
水位計（ダイバー式水位計，DAIKI）を設置し同期間に
1分間隔で水位を計測した．気温，降雨量，日射量は外
 
図-1 湖沼内の各物質の移動経路	
 
図-2 外濠に繋がる下水幹線が受け持つ集水域図	
及び観測地点の位置図	
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濠から約2km離れている気象庁（北の丸公園地点）のデ
ータを用いた． 
(3) 採水方法及び分析方法 
2014年8月から2015年10月の間，定時（10:00）観測を
行った．試水としてDO計設置地点においてハイロート
採水器を用いて水面近傍・底面近傍で採取し，冷却し
て持ち帰り，分析を行った．TN・TP・COD濃度は吸光
光度計（DR3900，TOA DKK）を用いて吸光度を測定し，
濃度を算出した．Chl-a，b，c濃度はユネスコ法に従い濃
度を算出した． 
3. 室内分析結果および定点連続観測結果 
(1) 室内分析結果 
 図-3よりTN・TP濃度はそれぞれ0.2から9.7mg/L，
0.27から2.68mg/Lの値を示した．また，TN濃度に関して，
秋季から冬季（2014年10月から2015年3月）にかけ，減
少傾向がみられた．TP，CODに関しては長期による変
動はみられなかった．Chl-a濃度は22回中15回が100mg/m3
を超す高い値を示し，平水時（2014年10月7日）に
500mg/m3を超す高い値を示したときもみられた．また，
DO飽和度と比較するとDO飽和度の季節変動と同じ挙動
をしていることからDO飽和度の変動には植物プランク
トンによる変動が大きいと推察される．表-1に外濠と似
た水辺環境を有する湖沼・濠との各水質項目の年平均
値・夏季における値の比較を示す．他の地点と比較す
ると，全ての項目において外濠が最も高い値を示して
いることが分かる．特にTPに関しては，他地点より5倍
以上高い値であった．  
(2)  DO飽和度の定点連続観測 
図-3より，2014年8月から10月，2015年5月から9月にお
けるDO飽和度は，水面近傍では，日中に100％を超える
過飽和の値，夜間は貧酸素状態を示し，大きく日変動
することがわかる．また，底面近傍では上記の期間に
おいて貧酸素状態に近い値を示し，水面・底面近傍間
の差が大きいことが分かる．しかし，観測期間全体を
見ると，秋季から冬季（2014年10月から2015年3月）で
は水面・底面近傍間の差は小さく，共に高い値を示し
た．上記の結果から，日射量と水温がDO飽和度に関係
していると考えれるため，夏季と冬季における約一週
間の観測結果を抜粋したものを図-4に示す．夏季では日
射量が低いときに，水面・底面近傍の水温差がなくな
り水面・底面近傍共に貧酸素化していることがわかる．
一方，冬季では，日射量が低く水温差がなくなったと
きに水面・底面近傍共にDO飽和度の大きな変動は見ら
れなかった．よって，DO飽和度は日射量よりも水温に
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図-3 A濠における降雨量，日射量，溶存酸素飽和度，Chl-a，	
水温，気温，TN，	TP，CODの時系列(2014年8月17日～2015年8月31日)	
（Chl-a，TN，TP，CODは一年を通じて高い値を示す富栄養化状態であった．DO飽和度は秋季から冬季を除く期間は，水面・底面近傍共に過飽和から貧酸素状態まで大
きく日変動していた．また，Chl-aとDO飽和度が同じ挙動をしていることから植物プランクトンによるDO飽和度への影響が大きいと考えられる．）	
 
 
 
 
表-1	 降雨継続時間ごとの汚濁負荷濃度	
平均値 夏季 平均値 夏季 平均値 夏季 平均値 夏季
印旛沼
（上水道取水口下）
2.5 2.8 0.14 0.21 11.0 15.0 150 183
手賀沼
（中央）
2.2 1.5 0.13 0.18 7.6 9.0 100 140
内濠
（千鳥ヶ淵）
1.7 2.1 0.15 0.20 14.2 20.7 48 58
外濠
（市ヶ谷濠）
4.8 5.0 0.92 1.33 28.2 26.0 161 189
TN[mg/L] TP[mg/L] COD[mg/L] Chl-a[µg/L]
地点
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よる影響が大きいと考えられる． 
水面・底面近傍におけるDO飽和度の差が大きい理由
として， Chl-a濃度が高いことから，水面近傍では植物
プランクトンによる光合成によって酸素供給が行われ，
底面近傍では底泥による化学的酸素消費や，水面に浮
遊しているアオコによって底面まで光が届かないこと
による光合成の減少及び動植物プランクトンの呼吸に
よる酸素消費が卓越していると考えられる．  
(2) DO消費速度の推定方法 
DO 飽和度の変動が季節により異なっていたことから，
季節ごとの DO飽和度の減少速度を求めるために，定点
連続観測期間での日射が全くない時間帯における DO濃
度の時間変化から減少速度を推定した．本研究では，
平水時の日没後 21 時から翌日 4 時までの水面近傍デー
タを用いた．DO濃度を以下の式より考える． 
 
 
ここで，DO は DO 濃度[mg/L]，t は時間[hour]，P は光合
成速度[mg/L/hour]，R は DO 消費速度[mg/L/day]，D は再
曝気量[mg/L/hour]，k は再曝気係数である．再曝気量に
ついては水温の観測値による飽和溶存酸素量から溶存
酸素量を引き，再曝気係数 0.23）をかけ算出した． 
各月での DO消費速度を算出した結果，冬季（11月か
ら 2 月）では 0.11 から 0.22mg/L/day であり，夏季（6 月
から 9月）では 0.64から１.90mg/L/dayであった．以上よ
り，外濠では DO消費速度が夏季は冬季に比べ約 5倍の
消費速度であることがわかった． 
4. 現地底泥を用いた酸素消費・溶出速度実験 
 富栄養化など汚濁の進んだ湖沼などの閉鎖性水域で
は，堆積した底泥からの窒素やリンなどの栄養塩類の
溶出が水質改善の進まない要因の大きな要因の一つと
なっていると考えられている．また，底層の貧酸素化
においても底泥による生物的・化学的酸素消費による
影響が大きいと考えられている，本研究の観測結果か
らみて外濠も同様に，底泥による水質悪化が大きな要
因と考えられるため外濠底泥を用いた酸素消費・溶出
速度実験を行った．実験の詳細を以下に述べる． 
(1)  実験概要 
	 2016年1月14日にA濠において下水吐口付近の2地点
（St.1，St.2）で採泥を行った．実験室に持ち帰り，アク
リル製円筒型カラム（直径10cm×高さ100cm）に底泥を
厚さ30cm敷き詰め，現地水（底から30～50cmの水）を
ろ過したものを用いた．底泥によるDO消費速度
（SOD）を求めるにあたって，用いる直上水自体のDO
消費量を知る必要があるため，直上水のみの実験も加
えて行った．溶出実験とDO消費実験は20℃の恒温槽に
て実験を行った．溶出実験においては，エアーポンプ
用いて直上水を曝気した好気条件と窒素曝気による嫌
気条件で実験を開始した．採水した試料より，COD，
NH4-N，NO2-N，NO3-N，TNおよびTP の分析を行った。
また，採水時には，水温，DO，pH，ORP を測定した．
DO消費速度実験においては，溶出実験と同様に，エア
ーポンプによる曝気を行い実験を開始した．  
(2) 酸素消費・溶出速度実験結果 
DO消費速度実験および溶出速度実験の結果を表-2,3に
示す．SODは2地点とも大きな差はみられなかった．し
かし，TPおよびNH4-Nの溶出速度はSt.2がSt.1より約2倍
高い値を示した．また，下水吐口近辺で採泥した2地点
でも溶出速度が約2倍異なっていたことから，濠内でも
溶出速度が分布していると考えられる． 
5.  水質モデルを用いた再現計算  
水質改善対策を提案するためには濠の水質変化の推
定を行う必要がある．外濠では，水深が浅く，滞留時
間が長いため，流れ場や成層構造などの変動が，水
質・生態系へ及ぼす影響が少ないとし，生態系モデル
のみを用いた．本研究では，印旛沼・手賀沼・井の頭
表-3	 底泥の酸素消費実験結果 
表-2	 底泥からの溶出実験結果(嫌気条件)	
TP溶出速度
(mg/m2/day)
NH4-N溶出速度
(mg/m2/day)
試験温度
（℃）
St.1 37.5 61.7
St.2 72.6 110.4
平均値 55.1 86.1
20
 
 
サンプル 最小値 最大値 平均値 n (day)
St.1 0.3 0.99 0.56 5
St.2 0.39 0.7 0.57 5
酸素消費速度(g/m2/day)
	
表-3	 底泥の酸素消費実験結果 
)1(kDRP
t
DO
+−=
Δ
Δ  
 
図-4 夏季と冬季における日射量，水温と	
DO飽和度の関係性	
（夏季，冬季における日射量・水温の変動によるDO飽和度への影響を比較し
た結果，DO飽和度の変動は水温による影響が大きい．）	
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池を対象とした水質シミュレーションモデルを参考4) 5)に
し， A濠を対象として水質解析を行った．生態系モデル
の構造は，状態変数として，Chl-a（藍藻類，珪藻類，
緑藻類），COD，有機態窒素，無機態窒素，有機態り
ん，無機態りんの計8つの変数を用いて計算を行った．
生態系モデルのパラメータは，印旛沼，手賀沼，井の
頭池での値を参考に決定した4) 5)．無機態窒素・TPの溶
出速度は実験より求めた平均値を用いた． 
(1) 外部からの流入負荷 
シミュレーションを行うためには，解析期間におけ
る平均水温，日射量，各水質項目の流入負荷量，流出
量が必要である．平均水温は，DO 計を用いて 5 分間隔
で連続的に観測した水温を日平均し用いた．日射量は
気象庁（北の丸公園地点）における全天日射量のデー
タを用いた．外部からの流入負荷は（ⅰ）降雨時にお
ける下水吐口からの流入（ⅱ）直接降雨負荷（ⅲ）湧
水による負荷を考慮した．降雨時における汚濁負荷量
を求めるために，流入量は，小型水位計を用いた 1分間
隔での連続観測データおよび気象庁の降雨データを用
いて，A 濠にへの日ごとの流入量を計算した．流出量に
ついては堰の越流公式を用いて算出した．また，汚濁
負荷濃度については，計 2回の出水時における連続観測
により得られた濃度の平均値を用いた．直接降雨に関
しては，降水量，面積，熊谷 6)によりまとめられた大気
降下物の値を参考にし与えた．湧水量は市ヶ谷におけ
るトンネル湧水調査 7）を参考にし，濃度は明神宮地点
におけるデータ 8）を用いた． 
5.  再現計算結果と考察 
溶出速度は水温による影響が大きく，季節により速
度が変化することがわかっている．また，現地では風
などによる影響により水は動いているため，溶出速度
が速くなることが考えられる．よって，実験により求
めたTP・NH4-Nの溶出速度を溶出速度をそれぞれ1.5倍，
2倍した計算結果および，2015年10月6日から2015年1月20
日までのTN，TPの観測結果を図-5に示す．降雨時にお
ける挙動は概ね再現できているが，平水時におけるTN，
TP共に計算値は実測値より過小評価であった．実験に
より求めた溶出速度を2倍にした計算でも，実測値の約
3/1であったことから，更なる他の外部負荷の検討（巻
き上がり，他の吐口からの流入など），パラメータの
精査が必要である．  
6. まとめ 
(1)	 TN，TP，COD，Chl-aに関して，観測期間中高い値
を示し（TN：4.8，TP：0.92，COD：28.2mg/L，Chl-a：
161µg/L，平均値），特にTPに関しては他地点より約5倍
高い値を示した．  
(2)	 DO 飽和度は，2014 年 11 月から 2015 年 3 月の期間
以外，水面・底面近傍共に過飽和から貧酸素の値を示
し，大きく日変動することがわかった．また，冬季・
夏季における DO 飽和度の変動から，DO 飽和度は水温
による影響が大きく， DO消費速度が夏季は冬季に比べ
約 5倍の消費速度であることがわかった． 
(3)	 降雨時における挙動は概ね表せることができたが，
TN・TP共に実験で得られた溶出速度を2倍にした値を用
いた計算結果でも，実測値の約3/1であったことから，
更なる他の外部負荷（巻き上がり，他の吐口からの流
入など）の検討，パラメータの精査が必要である．  
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